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摘要
本研究係針對使用鋰鐵電池為動力來源之自

動化機具進行電能特性分析，並說明串聯鋰鐵電池
在充放電過程中所造成之過充電及過放電的不平衡
現象。另研製以四只鋰鐵電池串聯組成之平衡電路
模組，再由前述之模組串接四組形成具有平衡電路
功能之十六只串聯之鋰鐵電池。在韌體晶片係採用
89C51做控制，同時製作電腦記錄系統，透過USB介
面傳送multiplex 信號，對每只串聯電池之電壓進行
掃描與登錄，掃描擷取所得之電壓值並可直接輸入
示波器做顯示，亦可以SD記憶卡做紀錄，以利後續
之觀察與探討。本研究之結果與電阻並聯平衡法做
比較，雖然電路控制架構較複雜、切換頻率及責務
週期必須有所限制，但其確實可以有效的改善電壓
平衡問題，同時對電池提供高功率之並聯輸出，以
改良並聯切換法之缺失，更可達到串聯平衡之效益
及延長電池使用壽命，提高自動化機具之續航力。

關鍵字：鋰鐵電池、串聯平衡電路、改良並聯切換法

一、前言
自動化機具過去多以鉛酸電池帶動變頻器驅動

馬達，為了能夠達到輕薄短小的目標，目前在電池
能源已大部份朝向鋰鐵電池方向去做汰換，以達成
重量減輕、能量密度高的節能效果。

由於石油短缺日益嚴重，造成價格的高漲與
不穩定，則對全球節能減碳的呼籲，近年來交通工
具均逐漸捨棄以燃油為動力而朝向節能方向設計開
發，利用磷酸鋰鐵電池（LiFePO4）作為自動化機具
動力之電源，取代燃油動力，是當今環保議題的最
佳選擇；在台灣地區已有近百萬輛的以石油做為燃
料源的機車，已造成大量的環境汙染及石油損耗，
因此自動化機具以鋰鐵電池做為動力源將可有效的
節能及減少環境汙染。

單 只 的 鋰 鐵 電 池 具 有 電 池 電 壓 較 高 、 8 0 -
120Wh/kg之高儲能重量比、200-300W/kg高功率重
量比、500-900次充放循環壽命且充放電能源效率高
達95%、每月2%~5%之低自放電率、無記憶效應、
可以1.5C做快速充放電之諸多特點；基本上鋰電池
組可以利用串聯模式增加輸出電壓，而並聯模式可
以增加輸出的電流；單只的鋰電池的輸出電壓約在

2.8V-3.5V之間；若使用並聯方式，額定輸出電壓太
低，電流必然太大，造成開關困難，因此一般在高
功率應用上常使用串聯方式來增加電壓以達到降低
電流之額定；在電池的串聯一般有4只、8只、16只
等組合方式。以串聯方式使用之鋰電池組，由於在
電池製程，材料、元件之不同，內部之等效電阻，
電容各有不同；若使用時，某個鋰電池充電已達額
定電壓，其餘串聯之電池仍處在未充滿之狀態，此
時若切斷充電電路，進行加載使用無法發揮最大的
電池儲量應用，反之若繼續充電至每個電池均達到
額定電壓才切斷充電電源，必造成一些電池過度充
電，而使極板氣泡現象加劇、溫度上升，產生安全
上之風險並直接降低電池之使用壽命，降低市場接
受之程度。同理，當鋰電池組在串聯放電使用下，
由於不均勻的等效電路造成某個電池已達放電之下
限電壓，而其餘的電池仍為有效的放電狀態下停止
使用，造成未充分發揮電池蓄積電能之浪費；而欲
將串聯內之所有電池放電至下限電壓，則大部份的
電池，必處於過度放電之狀態，造成鋰電池電極板
之化學侵蝕加劇，使電池加速老化，並降低有效充
放電次數。由上所述，必需要解決的是鋰電池在串
聯時，充放電電壓不平衡的問題，因此必需設計電
池平衡電路，使得串聯使用中的電池能在平衡情況
下充放電，達到電池之最大效能及壽命。

國內除了承德科技公司外，亦有多家廠商投入鋰
電池之材料研發及應用技術發展，如表一所示[1][2]，
其他的廠商包括有：動能科技及昇陽國際生產動力型
鋰鐵電池，有量科技專業於高分子鋰電池的開發，必
翔車業之電動輪椅是採用24V,10AH,8只鋰鐵電池串聯
8組並聯，共計64顆的鋰鐵電池，又鋰鐵助動之自行
車則採用24V, 5AH, 8只鋰鐵電池串聯4組並聯，共計32
顆的鋰鐵電池。至於大於8組鋰鐵電池串聯模組之應
用，尚缺乏實際成功之案例，其主要原因之一，即為
串聯平衡電路之實用性尚有改進的空間。

表一、國內鋰電池產業結構 (資料來源：工研究材料所)

鋰
電
池
廠
商

產業型態 國內廠商

上游 電極板製作 中碳、宏全

中游 電池芯封裝 台超、金山

下游 充放電活化 承德、統振

至於串聯平衡電路的方法，主要可區分為電阻
並聯法以達到高電壓電池釋放較大能量於放電電阻
上之自然電壓平衡[3]，及高電壓電池以電感電流

7.  自動化機具之鋰電池串並聯平衡技術應用
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儲蓄磁場能量，再依序傳遞至低電壓電池達到
平衡的目標，此系列的多樣控制法則，在串聯平衡
電路中，包括模糊控制器、類神經控制器等[4][5]。
本文設計研製，即以電感切換的平衡方式對高串聯
模組提供低耗能、經濟、實用的選擇，並使用16只
串聯鋰鐵電池驗證平衡電路的正確性；雖然增加了
電路複雜度而使實用性略微降低 [6]，但利用電感之
零耗能來取代電阻，達到串聯平衡之目的，並有效
提昇電池電能利用率。

二、鋰鐵電池的特性
鋰金屬電池包括有：鋰錳電池(LiMnO2) 、 鋰鈷電池
(LiCoO2)、鋰鈷鎳電池(Li(NiCo)O2)及磷酸鐵鋰電池
(LiFePO4)，而已知鋰鐵電池特性為鋰金屬電池中具
有最佳之能量密度及充放電壽命，特別適合重載之
移動性載具，如自動化機具等使用；其特性之比較
如表二及表三所示。

表二、電池特性比較表

項目 NI-Cd Ni-MH Li-Poly Li-Fe

工作電壓(V) 1.2 1.2 3.7 3.3

能量(WH/kg) 40-60 60-90 115 115

能量 (WH/L) 130-200 200 260 260

Life-Cycle(次) 300-500 300-500 500 2000

每月自放電(%) 10-30 30-50 5 5

價格 1.0 1.2 3.0 5.0

表三、 鋰金屬電池之特性

材料 電壓 容量/重量

LiMnO2 4.0v 100mAh/g

LiCoO2 3.7v 140mAh/g

Li(NiCo)O2 3.6V 115mAh/g

LiFePO4 3.3v 170mAh/g

鋰鐵電池具有115(WH/Kg)的儲能/重量比，沒
有記憶效應，以及相對於鎳鎘電池自放電10%/月、
鎳氫電池30%/月, 鋰鐵電池僅有5%/月的自放電率； 
在１Ｃ倍率充放電情況下，其循環壽命可以超過
５００次，因此鋰鐵電池具有優良的儲存性能及循
環壽命；除了普遍使用在消費性產品上，更將使用
在移動性高功率自動化機具之應用，但是欲將鋰電
池應用由低功率轉移至高功率之應用，必須先了解
鋰電池結構及充放電反應特性，以免在串並聯的組
合應用時發生爆炸危害事件。

鋰電池結構包括陽極(anode), 陰極(cathode)及
電解液(electrolyte)

陽極反應  LiMO2 → Li1-xMO2 + xLi++ xe－　       (充電)
                                    Li1-xMO2 + xLi++ xe－ →　 LiMO2

　  (放電)

陰極反應  xLi++xe-+nC → LixCn                                         (充電)

                     LixCn →xLi++xe-+nC                         (放電)

全反應       LiMO2 + nC → Li1-XMO2 + LixCn        (充電)

                     Li1-XMO2 + LixCn→LiMO2 + nC       (放電)

其中M代表Fe，Co，Ni等，當過度充電將產生
如下氧化鋰之不可逆反應，造成壽命之減損；圖1所
示為鋰電池之典型充電電壓、電流及容量曲線

 Li++LiMO2+e- → Li2O + MO

LiMO2→Li++MO2
-     (過度充電>5.2v)

  圖1  典型鋰電池充電電壓電流及容

三、自動化機具電能分析

1. 自動化機具電力需求量 1kP  (慣性力加摩擦力m(a g) i 
+mg   、機械效率η  以及控制力 )(1 tum 有關）：

承載電力需求量 2mP  (與慣性矩αij (t)、機械效率 jh 有
關）：
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2.自動化機具之總電力需求量 2mP  (總和）：          

3.電子模組之總電力需求量 2mP (含單晶片微處理器）：

自動化機具總電力需求量 2mP (含機械與電子模組）、泛
函數 )( iPJ ：

4.鋰電池模組總電力供應量 )(tDcell  (cell 電力供應量 )(tdc

、cell效率 cih , SOD狀態 )(tqcic 以及飽和充電 iqmax, 有
關）： 

四、鋰鐵電池串聯平衡電路
圖2所示為電池串聯平衡電路，其中V為電池之

內生電壓，ri為電池之內阻，利用並聯電池放電電阻
R之方法，以達到電池電壓較高者可釋放出較大的能
量於其所屬之放電電阻上，此法即為並聯電阻自然
電壓平衡電路。此法雖簡單，但在充放電過程中會
不斷的耗費電能。在有限的電能使用情況下，頗不
符合電能效益，尤其是使用在高電流負載之自動化
機具情況時，其使用效率將隨著串聯電池個數m的
增加而降低[7][8]。

圖2 串聯平衡之並聯電阻R電路

上述之並聯電阻自然電壓平衡電路，即使在電
壓已達平衡狀態下，仍無法停止電阻之並聯放電，因
此效率低落，在圖3中的開關只有在某些需要平衡的
時段才會被觸發導通，以達到當電壓平衡時，並聯電
阻R會由電路中被切離，使得平衡效率略為提升，其
中n為總電池數，k為已達上限電壓之電池數[9]。

/)()(

)],(),([)(

max
1

,0

1121110,










+=

+⋅=

∑

∫

=

PPPPJ

dtupPupPtP
k

i
iMi

mmmmmm

t

iiM π

圖3 並聯開關電阻之串聯平衡電路 

圖4所示為電感式平衡法，其可改良前述之並聯
開關電阻平衡法之缺點；亦即電池之能量會在處理
平衡的過程中被電阻消耗掉，而切換電感以磁能為
媒介，達到依序平衡之結果，因此可以有效降低實
功率消耗，提高電池能量之利用率；例如：當電池
E之電壓低於串聯電路中之最高電壓電池A，則由S1
觸發導通開始，迴路1導通電流將電池A電能儲存於
電感L1中；當S1斷開瞬間，S2之並聯飛輪二極體，
提供迴路2將電感L1磁能轉為電能，回送至電池B如
此依序觸發導通S1→S3→S5→S7，可將電池E獲得最
高電壓之電池A能量而平衡之；當觸發導通次序改
為S8→S6→S4→S2，則電流之方向與圖4標示方向相
反，能量可由電池E反向對電池A充電。另就過充電
池A對電池E平衡放電為例，S1導通時，I1會隨時間
線性上升，並於t1p達到峰值，同時為了防止過充電
池A再度充電及放電，產生昇降壓；因此必須保持S1
導通期間，電池A的總電流為零，即峰值電流為充放
電流IS之半[10,12]，由

得知

(9)
        

其中fS 為切換頻率；D為工作責務週期。

又由於電路對稱性，S1導通時間與下一級飛輪二極

體導通時間均為D；為保證電感完全釋出儲能切換週

期TS必須大於2D，因此切換頻率必須大於VA/(LIS);即 

(10)

電感式平衡法對減少電能損耗有貢獻，但相對
的增加控制電路的複雜度與精密度的要求，基本上，
必須加上(1)電池電壓取樣偵測；(2)單晶片判定電壓高
低；(3)依序產生高頻精密觸發控制信號；使電感電流
在不連續區間工作; 而電路架構產生如下缺點：

平衡能量必須依序由最高電壓至最低電壓1. 

間穿越及游走，會造成時間的延遲及電池

內阻之壓降造成溫昇效應。
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2. 觸發電路誤動作或工作責務週期(Duty Cycle)

不適當(責務週期必須小於0.5，否則電感累積

電流造成磁飽和)，會產生電池短路的危險。

3. 控制電路複雜在高功率之自動化機具經濟

性及實用性尚待改善。

圖 4 切換電感之串聯平衡電路

五、 實驗製作
為驗證串聯平衡電路實用性，圖5所示為16串鋰

鐵電池之實驗平台，係以4串電感平衡為一模組，由
該模組4组串接組成之16串接之平衡電路。

圖5  16串鋰鐵電池工作平台

控制晶片係採用89C51燒錄控制程式之韌體，
如圖6及圖7 所示，以頻率1.8KH z掃描類比開關
IC4052之4組電池(X0,Y0 ~X3,Y3)，經DAC0804轉換為晶
片輸入P1.0~P1.7之數位信號，經程式判斷最高電壓
及最低電壓後，開始由(S0,T0~S3,T3)輸出控制信號經光
耦合器切換電感，依序達到平衡電池電壓。

圖6 控制晶片電路

圖7 控制信號經光耦合器切換電感平衡電路

欲將電壓平衡過程做成記錄，圖8顯示透過USB
介面傳送multiplex信號至74154，對每只串聯電池之
電壓進行掃描，傳送至12 bits IC AD574，並經USB I/O 
PORT至電腦做記錄及觀察，亦可將AD574輸入信號
直接輸入示波器(GDS-1022)以SD記憶卡紀錄波形。

圖8多工器電路

單晶片控制輸出信號，經High-Enable 及光耦合
器送至電感式平衡法之功率側，不僅隔離防護且可
選擇適當時間再做平衡，降低對系統的干擾。

為使自動化機具之電池，能對負載供給高功率之
輸出，一般均採用並聯方式如圖9所示，就左側圖為
例；16S2P共使用32只鋰鉄電池輸出，若以圖9右側之
改良切換方法做替換，當模組(4S)電壓放電至低臨限
值即切入新的模組，並經串聯平衡電路平衡之；直至
切入4次模組後充分使32只鋰鉄電池完成使用；又並
聯方式及改良並聯切換法經由電腦模擬比較，顯示改
良並聯切換法確實能較一般並聯方式提供更長的工作
時間，因此更可提高自動化機具之續航力。

圖9 並聯供電(左)及改良並聯切換法供電(右)

圖10並聯法及改良並聯切換法放電時間曲線
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六、實驗結果波形
圖11所示為為圖7電感平衡電路責務週期46%之

正常工作電感電流波形及飛輪二極體電流波形以示
波器顯示之結果，為進行電流之量測已加入shunt 電
阻0.5Ω，電子負載係使用Chroma 63103加載，電腦
經USB介面，控制多工電路掃描串聯平衡後，鋰鐵電
池電壓波形，證實平衡電路及多工記錄系統能提供
有效之運作。

圖11 電感電流波形(左)及飛輪二極體電流波形(右) 

七、結論
本文探討鋰鐵電池串並聯應用時，串聯所產生

的不平衡充放電現象，並分析自動化機具使用電池之
功率數學模式，再由鋰鐵電池有關之鋰離子電化學說
明充放電微觀特性及串聯平衡的重要；而串聯平衡以
並聯電阻方法，雖說方便但效率較低；電感切換式可
以改善效率，但電路控制架構較複雜、切換頻率及責
務週期必須有所限制；並聯應用時若以改良並聯切換
法，能較一般並聯方式，提供更長的工作時間。本計
畫研製出4只串聯平衡模組，接續4組達到16只串聯平
衡鋰鐵電池的目標。欲使工作電壓48V以上鋰電池模
組，推動自動化機具之變頻器馬達，還必須加上適當
保護；因此將再研製可調上下限電壓及溫度之鋰電池
保護板以達到實用性及安全性。
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